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Введение. Рассматриваются возможности создания новых 
подходов в оценке динамических свойств механических ко- 
лебательных систем. Цель исследований заключается в разра- 
ботке метода построения математических моделей механиче- 
ских колебательных систем с несколькими степенями свобо- 
ды, основанного на представлениях о системообразующих 
фундаментальных возможностях диад как структурных обра- 
зований, определяющих особенности состояний исходной 
системы в целом. 

Материалы и методы. Используются подходы и приемы 
структурного математического моделирования, в рамках ко- 
торых механической колебательной системе сопоставляется 
эквивалентная в динамическом отношении структурная схема 
системы автоматического управления. Оценка динамических 
свойств и вводимых дополнительных связей основана на 
применении передаточных функций, амплитудно-частотных 
характеристик и технологий частотного анализа. 

Результаты исследования. Доказаны возможности изменения 
динамических свойств систем путем введения дополнитель- 
ных связей, реализующих преобразования состояний во взаи- 
модействиях элементов на основе эффектов двойного диффе- 
ренцирования. Показаны возможности изменений, которые 
могут быть инициированы устройствами для преобразования 
движения. 

Обсуждение и заключения. Разработан метод построения 
математических моделей диад и технология оценки их дина- 
мических свойств. Предложены физически реализуемые схе- 
мы конструктивно-технических решений на основе устройств 
для преобразования движения. 
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Введение. Вопросы о расширении элементной базы механических колебательных систем давно привлекают 
внимание и неоднократно рассматривались с позиций возможности развития обобщенных подходов в системах мно- 
гофункционального назначения, что нашло отражение в работах по структурному математическому моделированию 
[1-3]. В последние годы наметился интерес к детализации представлений о принципах динамических аналогий и фор- 
мах их реализации в теории цепей и в различных приложениях. Интерпретации механических колебательных систем 
на основе аппарата теории автоматического управления рассмотрены в работах, ориентированных на решение задач 
динамического синтеза виброзащитных систем [4—6], что инициирует внимание к поиску и детализации представле- 
ний о взаимодействиях типовых элементов. В частности, интерес представляет рассмотрение диад как типовых фун- 
даменто-образующих структур линейных механических колебательных систем. Вместе с тем диады, как структуры, 
обладающие двумя степенями свободы, могут, в свою очередь, содержать не только упругие и массоинерционные 
элементы обычного вида, но и типовые элементы, реализующие функции преобразования движения [1, 3, 5]. В насто- 
ящей работе рассматриваются особенности динамических свойств диад в линейных механических колебательных си- 
стемах цепного типа, содержащих в своем составе устройства для преобразования движения. 


Г. Общие положения. Постановка задачи исследования. Рассмотрим механическую линейную колебатель- 
ную систему с двумя степенями свободы, продемонстрированную на рис. 1. На систему действуют гармонические 
внешние силы От и О>, приложенные непосредственно к массоинерционным элементам т1 и т2. В системе имеются 
упругие элементы с жесткостями Ат, А, Аз, а также устройство для преобразования движения с приведенной массой Ё 
[1,5]. 


в) 7 [9 У? 
ми ил. М 


Рис. 1. Принципиальная схема механической колебательной системы, 
содержащей диаду (тт, А2, то, [.) 


Ето. 1. Воск Фаэтат ор тесйатса/ озсШаюгу зует сотатите ауаа (ть, Ё2, т>, Г.) 
Используя технологии структурного математического моделирования [3, 5], основанные на применении урав- 


нений Лагранжа 2-го рода и последующих преобразований Лапласа, получим в качестве модели структурную схему 
эквивалентной в динамическом отношении системы автоматического управления (рис. 2). 


1 1 





Рис. 2. Структурная схема системы с устройствами преобразования движения 


Ето. 2. Чгисига @аэтат ор 5уЯет ий топоп (тапя[аноп аейсе$ 


Рассматриваемая система обладает линейными свойствами и совершает малые колебания относительно по- 
ложения статического равновесия. На рис. 2 приняты следующие обозначения: р = /х — комплексная переменная; 
значок <> соответствует изображению переменной по Лапласу. Понятие о приведенной массе Г, устройства для пре- 
образования движения более подробно рассматривается в [7]. Отметим, что устройство для преобразования движения 
(УПД) может быть реализовано в различных конструктивно-технических формах, например, в виде рычажных, зубча- 
тых или винтовых несамотормозящихся механизмов. 
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Используя структурную схему (рис. 2), можно получить передаточные функции исходной системы, полагая 


что у, и у, являются выходными сигналами, а внешние воздействия 0, 0, — входными. Принимая для упрощения, 


что О, #0(О, =0), запишем передаточные функции: 


у р ЕЙ 

(р=И = ИР ТЕР "т, (1) 

О А(р) 

у [+ 
(ре ==Р 2; (2) 

О А(р) 

где 

А(р) = (т, р” + Гр” + +К, (т.р + [р” +, +) ([р’ +) (3) 


— характеристическое частотное уравнение системы. 
Кроме передаточных функций (1), (2) в рассмотрение вводится передаточная функция межпарциальных свя- 
зей: 
— 2 
у Гр” + 
(= РА. (4) 
у тр ++ +К, 


В случае одновременного действия двух сил О и О, возможно использование принципа суперпозиции [8]. 


Отметим, что простые формы преобразований реализуются в случаях, когда обе внешние силы имеют одну частоту и 
действуют синхронно. 

Задача исследования заключается в разработке метода оценки динамических свойств диады с устройством 
для преобразования движения и использования динамических эффектов для режима прикладных задач динамики виб- 
рационных технологических машин. 


П. Диада и ее динамические свойства. Диада рассматривается как структурное образование из типовых 
элементов с передаточными функциями инерционных звеньев ти, 712, упругого звена А› и УПД. Отметим, что диада, 
как некоторое структурное образование, находится «в изоляции» от связей с опорными поверхностями (А! = 0, Аз = 0). 
При этом не учитываются силы сопротивления со стороны опорной горизонтальной поверхности. 

Структурная схема диады и некоторые формы её преобразований приведены на рис. 3, а, 6, в. 


т›р’ (р +)" 
(т, +) р? +А, 





Ь) с) 
Рис. 3. Структурная схема диады: а) общий вид; Ь) структурная схема диады при исключении координат у, ; 


с) структурная схема системы с выделением объекта вибрационной защиты т 


Ню. 3. уа4 ятисшга 5сйете: а) — вепега! отт; 5) — ауа4 тисиге ийеп ехси4атя соот4та!ез у,; 


с) — зуяет ятгисига[ 5сйете уий аПосайпоп оГубтайоп ргоесйНоп обес т! 
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Передаточные функции диады на основе использования структурных схем (рис. 3, а, 6, в) принимают вид: 


рот РТ (5) 
О А (р) 
пр) РА, (6) 
О 4А() 
= 2 
Е о 
где 
А(р)=(тр” + Гр” +, )(т,р’ +1[р’ +®,)-([р’ +, (8) 
— характеристическое частотное уравнение диады. 
Выражение (8) может быть упрощено и приведено к виду: 
р“[тть + [(т, +т,)] + р (т +т,)=0. (9) 


Из (9) следует, что система имеет циклическую координату. Это обеспечивает возможность рассмотрения 
диады в рамках прямолинейного поступательного перемещения как некоторого установившегося движения. При этом 


в соответствии с характеристическим уравнением будет верно равенство: 
2 2 
р Итт, + т +т, ] ро +, (т +т,)} =0. (10) 
Из (9), (10) очевидно, что диада имеет одну частоту собственных колебаний ©, =0. Вторая частота соб- 


ственных колебаний диады определяется выражением: 


Я м. К. (т, +т,) (11) 

20 — ы 

тт, + [(т, +т. ) 
Если считать, что диада имеет без УПД приведенную массу 
тт 
т =, (12) 
т, +т. 
то с учетом (11) приведенная масса диады с УПД составит 

тру =т,, +Ё. (13) 


Введение УПД в диаду уменьшает частоту собственных колебаний и вид амплитудно-частотных характери- 


стик (АЧХ) системы. На рис. 4, а, б приведены для сравнения АЧХ обычного вида и АЧХ с введенными УПД. 
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Ь) 
Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики диады: 
а — АЧХ по координате у1; Ь — АЧХ по координате у (== при Г, = 0, ****** — при Г = 80 кг) 


Ето. 4. уа4 атрШиае-[гедиепсу сйагасе"т5Исх: 
а-— АЕС т соотатае у; В - АЕС т соотатеше у2 (= Г = 0, ****** — а Г, = 80Ке) 


Для модельной задачи принято, что ти = 10 кг, 712 = 20 кг, А2 = 2000 Н/м; приведенная масса Г, принимает два 


значения — Г, = О и Г. = 80 кг. Графики амплитудно-частотных характеристик И (о) при Г, = 0 и Г. = 80 кг имеют от- 
1 


личия. Частоты собственных колебаний определяются положением точек (1) и (1') на оси абсцисс. При увеличении Г, 


- р 
значение частоты собственных колебаний уменьшается. При /. = 0 график = (®) пересекается с осью абсцисс в точке 
1 


(2). При увеличении Г, эта точка перемещается в точку (2') (рис. 4, а). Характерно, что при увеличении [, значения ча- 
стоты динамического гашения колебаний и частоты собственных колебаний сближаются. 


Графики АЧХ 2 (6) (рис. 4, 6) при Г = ОиГ = 80 кг имеют характерные точки (1) и (1") на оси абсцисс, опре- 
1 


деляющие значения частот собственных колебаний. При Г. = 0 график — (©) не имеет пересечений с осью абсцисс. 
1 


и 
Вместе с тем график — (©) при Г. = 80 кг имеет пересечение с осью абсцисс в точке (2'), что свидетельствует о воз- 
1 


никновении режима динамического гашения колебаний. Таким образом, параметр УПД, называемый приведенной 
массой [., может существенно изменять свойства диады и влиять на особенности движений системы в целом. 

Отметим также, что точка (2') на рис. 4, 6 находится правее точки (1'), что свидетельствует о наличии особых 
режимов динамического взаимодействия элементов диады. Для диады без УПД АЧХ имеют вид, характерный для 
систем с одной степенью свободы. При этом полагается, что циклическое движение может на данном этапе исследо- 
вания не рассматриваться. 


С учетом УПД движение по координате у, имеет частоту динамического гашения: 


К 
2. — 2, 
о (14) 
т, +Ё 
При этом частота собственных колебаний определяется выражением: 


| 
о (15) 
Е. 


т +т, 
При частоте возмущения © —> с ‚ система «запирается» и Й’,(р) стремится к значению 
т, + 
= 2 
(=. (16) 
ро тт. + [(т +т,) 


По координате у, режим динамического гашения колебаний определится выражением: 


6)> дин — 5 (17) 


соответственно на высоких частотах получим: 
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Ро (р)= - (18) 


а. тт, + [(т+т,). 

Таким образом, введение УПД привносит в диаду новые динамические эффекты. В частности, возможным 

становится динамическое гашение колебаний по координате у> (17), изменяются также значения парциальных частот 
диады и ее собственной частоты. 

Передаточная функция межпарциальных связей с учетом УПД имеет вид, определяемый выражением (7), из 


которого следуют особенности динамических взаимодействий в межкоординатных связях У и у,. Характерным яв- 

ляется «обнуление» (7) или ситуация, когда у, = 0, что не является возможным в диадах без устройств для преобразо- 
ы ы т 

вания движения. При р —> 0, соотношения амплитуд 22 =1|, априр -—›®, —* = ей что можно рассматривать как 
ра Я тт 


форму проявления рычажных связей [9, 10]. 
Одновременное действие двух внешних силовых факторов не изменяет характеристическое частотное урав- 


нение диады, но влияет на формы передаточных функций. Примем, что 0, = а О, ‚ тогда 


у _ (и, +Юр +, +а(Ёр` +®,). 


о. 19 

(р) 0 РЕ (19) 
| у, _ (т-+Ор +1 +, 

И (р ИР ор 2, 20 

(р) д >) (20) 

м (р) == [(т, + Г)р” + К, а + [р +, (21 


2 2 ° 
я (т +Бр + +а(Ёр” +К,) 
При действии двух силовых факторов частоты собственных колебаний не изменяются. При этом изменяются 
частоты динамического гашения колебаний. По координате у! имеем: 


К. (1+ 
оно — > о) . (22) 
ть + [1 +а) 
По координате у> соответственно получим: 
К, (1+0) 
д — = (23) 


сти, + [(1+ 4) 


Отметим, что одновременное действие двух силовых факторов без сдвига по фазе можно рассматривать как 
способ изменения параметров приведенной жесткости системы, а также как способ изменения приведенных масс си- 
стемы. 


2 Ш ый у 
Для случая @„„, =©›„„) можно получить следующее уравнение связности: 


К (1+9) —  КИ+а) 


ЛИР ЗВАНИИ (24) 
т, + [(1+а) ат, + ГИ + а) 
откуда следует, что 
т 
а=—^. (25) 
т; 
т «л «и 
Если выполняется условие (= ——, то в системе реализуется особый динамическии режим, при котором 
т 
1 
7 =] ‚ что соответствует движению объекта по двум координатам как «единое целое», то есть имеет место синфаз- 
У 


ное движение с одинаковыми амплитудами. Аналогичным образом могут быть получены и другие формы движений. 


Ш. Использование энергетической функции. Если рассматривать диаду с УПД, то в системе координат ут, 
у2 её кинетическая и потенциальная энергии определяются выражениями: 


ИВ 
Тут +5 т, у, + 0-7, (26) 


1 
=> 4,0%-У). (27) 


Частотная энергетическая функция может быть записана в виде: 
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2 
0“ = я (28) 
(т, +Б)у, + (т, +Е)у; 2 У, 


Введем понятие коэффициента связности координат: 


=у,/ 3, (28°) 
тогда 
К, (1—1) 
ее 2 ) А (29) 
т, +т.г + [11-1 
Рассмотрим, как влияет Г, на коэффициент формы связи координат 1. Если УПД нет, то Ё = 0, а (29) примет 
ВИД: 
1 2 
= 29 - (30) 
т, + ть 


Сравнивая с частотой собственных колебаний, определенной выше, получим: 


К. (1-1) К 
›( я РЕ. (31) 
т, + т т т> 
т +т, 
откуда следует, что 
п (32) 
т, 
Если в диаду ввести УПД, то (31) трансформируется к виду: 
К. (1—1) К 
и (3) 
т +т, Г + [1-1) га 
т +т, 
откуда найдем, что значение 1 не зависит от Г, 
ВЕН (34) 
т, 


На рис. 5 приведены результаты решения уравнения (29) по определению значений коэффициента связности 1 
при различных значениях /[. (в модельной задаче приняты: т! = 10 кг, 92 = 20 кг, А› = 2000 Н/м, Ё = 0, 10, 20, 50 кг). 








-3 -24 -13 „19 -06 :=-05 0 05 1=1 12 18 24 


2’. 
Рис. 5. Графики зависимости ©“ (Г) при различных значениях [ 


Нр. 5. ереп4епсу этарйх ©’ (Г) ай 4егет уашез оГГ 


Из графиков на рис. 5 очевидно, что динамическое состояние диады не может находиться в форме колебаний, 
когда 7 = 1, поэтому все графики ©’ (Г) при различных значениях /, пересекаются в одной точке (1) на оси абсцисс 
(= 1); при этом ©”, =0 при всех значениях Г.. В данном случае это означает, что система имеет циклическую коор- 


динату, характеризующую установившееся равномерное прямолинейное движение. Вместе с тем все графики с раз- 
личными значениями [, имеют экстремальные свойства при 1 = —0.5, что следует из выражения (34). Таким образом, 
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учет Г, (приведенная масса УПД) не приводит к изменению связности координат 1, но при этом изменяются соответ- 
ствующим образом значения частот собственных колебаний диады. При увеличении [, частоты собственных колеба- 
ний диады уменьшаются (в пределе до нулевых значений), что связано с представлениями о получении очень низких 
частот при Ё, —> со. 


При 7 = 0, что соответствует | ‚ частоты собственных колебаний определяются вышеприведенным выра- 
У 
жением (29). При 1 -—› + из (29) следует, что 
К, 


и 35 
_ = т, +Ё | 








Отметим, что графики на рис. 5 при 1 —> — о будут также стремиться к пределу ‚ определяемому выра- 


2 
жением (35), что соответствует парциальной частоте системы, состоящей из элементов 72, А2 и [.. 
Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) диады при внешнем силовом возмущении к элементу ти при- 
ведены на рис. 6, а, 6, в, г, где значение приведенной массы Г, изменяется в пределах Г, = 0 (рис. 6, а); Г, = 10 кг (рис. 6, 
6); Г, = 20 кг (рис. 6, в); Г = 50 кг (рис. 6, г). 








Рис. 6. Формы амплитудно-частотных характеристик диады при различных значениях приведенной массы устройства для 
преобразования движения /.: а) Г, = 0; Б) Г. = 10 кг; с) [Г =20 кг; а) Г. = 50 кг 
(сплошная линия ( ==) соответствует графику зависимости по координате у; 


К 2 А А 


точечная линия ( ) соответствует по координате у, ) 


Ето. 6. Еогту орауаа атр@шиае-гедиепсу спагасчет5йс$ аё @егеп! умшеу оГтедисей таз; ортоноп (тап[апоп 4е\се Г: 
а-г=0; 6 -Г = 10 Ко; с- Г = 20 Кс; а- Г = 50 К® 
(5оПа Ппе (—=——=) соттезропа$ 0 4ерепаепсу этарй т соот@теие у’; 


допе4 [пе (****** } сотгезропа$ 10 Ше опе т соотатаие у,) 


АЧХ на рис. 6, а отображают динамические свойства без УПД при значениях параметров т! = 10 кг, 
т> = 20 кг, ^2 = 2000 Н/м. В рассматриваемом случае система имеет одну частоту собственных колебаний (6 # 0), ко- 
торая определяется точкой (2) на оси частот. В движениях по координате у! реализуется режим динамического гаше- 
ния колебаний точки (1) на оси частот. Движение по координате у> происходит без режима динамического гашения 
колебаний, но АЧХ по координате у! имеет характерную форму с наличием минимального значения г, 

1 

Введение УПД с приведенными массами Г = 0, 10, 20, 50 кг, что отображается на АЧХ, приведенных на 
рис. 6, приводит к появлению ряда новых динамических эффектов. Это связано с проявлениями режимов динамиче- 
ского гашения колебаний по координате у1. При этом значение частоты собственных колебаний © = 0 сдвигается в 
область более низких значений (точка (1) на рис. 6). На графиках АЧХ при Г + 0, частоты динамического гашения ко- 
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лебаний (т. (3) на рис. 6, 6, в, г) сдвигаются в сторону расположения точки (2), определяющей частоту собственных 
колебаний. Отметим, что сближение частот динамического гашения колебаний и собственных колебаний не является 
приемлемым для решения ряда задач динамики из-за возможностей проявления свойств, характерных для форм не- 
устойчивых движений [11]. 


ГУ. Возможности физической реализации диады с использованием рычажных механизмов. Рассмотрим 
пример реализации диады в структуре динамического корректора колебаний в виброзащитной системе с двумя степе- 
нями свободы. На рис. 7 рассматривается механическая колебательная система с двумя степенями свободы как рас- 
четная схема некоторого технического объекта массой тэ, который опирается на УПД рычажного типа. Такое устрой- 
ство является стержнем, на одном конце которого размещен груз массой то с возможностями изменения расстояния [5 
до точки вращения (точка В). В точке А (рис. 7) рычаг имеет связь в виде кинематической пары У класса (вращатель- 
ная) с объектом защиты (АВ = й). Одновременно в точке В рычаг соединяется вращательной кинематической парой с 
промежуточной массой ти. В системе используются четыре упругих элемента с жесткостями Ат, А2, Аз и Ка (рис. 7). 
Движение системы описывается в системе координат уд, ут, у›, связанной с неподвижным базисом; при этом положе- 
нию объекта защиты 712 соответствует координата у›, положению рычага — уо, промежуточной массы — ут. В каче- 
стве внешнего возмущения рассматриваются гармонические колебания опорной поверхности 2(1). Система обладает 
линейными свойствами и совершает малые колебания относительно положения устойчивого статического равновесия. 





Рис. 7. Принципиальная схема виброзащитной системы технического объекта с УПД 
Вю. 7. Воск @аетат ор убгайоп ргоеспоп 5ует опесйтса! обуесЕ тий топоп тапуайНоп 4етсе 


В системе координат у! и у>2 выражения для кинетической и потенциальной энергий имеют вид: 


1. 1 | 1 | 
Т=5тЯ + т, + то», (36) 
1 2 | 2 | 2 | 2 
= (хм -2) +5 (%-У) +5№%(%-х) +5 (У, -У%) (37) 


С учетом кинематических соотношений сложного движения (36), (37) и введением коэффициента рычажной 


СВЯЗИ 1, = получим: 
1 


Е м Та 1 | о 
ТЕТ +т, +5ть [Я (1+6) -- 25, | | (38) 
1 2 1 2 1 .2 о 1 . 2 2 
= (»-2=) в и о а (39) 
В данном случае уравнения движения системы принимают вид: 
Е +А, +А, + К +, + 
У [т + т, (2, +И + | › |-Ути, (2, +/-у, = К 2(1), (40) 
+; (2, +1) + (1+1) 
К + КЕ, + К, +, + 
У, (т, +т,Ё)+ у, ат, (6+ са 0 (41) 
+ (1+1) +, (1+1) 
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На основании дифференциальных уравнений (40), (41) после преобразований Лапласа [3, 5] может быть по- 
строена структурная схема (рис. 8), которая имеет две координаты у, и у,. Что касается координаты у,, то она свя- 


занас у, и у, следующими соотношениями: 


У = (1+1 )- У». (42) 

Коэффициенты уравнений (40) и (41) в операторной форме приводятся в таблице 1. 
Таблица 1 
ТаЫе 1 


Коэффициенты уравнений (40), (41) в координатах у, У, 


СоеЁ слеп оГедиайоп$ (40), (41) п соог4таез у, у, 





Примечание: р = /«0 — комплексная переменная (_/ = /-1); символ <-> над переменной означает её изображение по 


Лапласу [3, 5]. 
Структурная схема системы в соответствии с данными таблицы | имеет вид, проиллюстрированный на рис. 8. 
При частоте 


СВР (1+) 


межпарциальная связь «обнуляется» и система принимает вырожденную форму. В общем случае по каждой из коор- 


(43) 


динат возможны режимы динамического гашения колебаний на частотах 


‚ ый (+) 
т› + той, 


+В +Ё, (1+1) 


той, (Е, +1 


2 


0> дин — 


(45) 


1 | 


т, + т, (2, +] ро +А + ОР`Р : (то+тР)р” +, + 
.2 (2 
+ А, +, + К, (1, +1) Е.И ++ Ач+Ь) 





Рис. 8. Структурная математическая модель механической колебательной системы, изображенной на рис. 7 


Ето. 8. Мгисига тафетайса! тоае! о{ тесйатса[ озсШаюгу зуяет рлешгей т Е1ю. 7 


Передаточные функции системы при кинематическом возмущении определяются из структурной схемы и 
имеют вид: 


у т. + т + К, +1, +А, (1+1 
(р)=-- У ы 2 Ор „)р” 4( „у 


, 46 
Ко А(р) -- 


Машиностроение и машиноведение 


25 


БИр://уезыК.Аоп$а.га 


Вестник Донского государственного технического университета 2017, №3(90), 46-59 





— р а о г . 2 
р (р)=2 "ФР +А, + К, + К. (1 +1,) | (а) 
К 2, А(р) 
Введем понятие передаточной функции межпарциальных связей: 
той, (1, +1 р” +, +, +. (1+1, 





У 
И’ и 48 
г(Р) я быть) + +ЬР + +Ь) ео 
где 
А(р) = {[т, + ть (1, +1] р” +А + А, + + А. (1, +1} х 49) 
Ж[(т, + тг, ) р” + + КР, ++, ]-[то, ©, +0 р + +5, + +1, Т 
— характеристическое частотное уравнение системы. 
Если 1, = 0, то выражения (46), (47) трансформируются к виду: 
у т›р’+К, +Ё 

р, (50) 

К 2 А (р) 

у К +К 
(р) = ==, (51) 

К2 А(р) 

где 
А’( р) = [(т, + тр’ +, + А, + К. |. (т, р’ +, +К,) — (К, + в (52) 
— характеристическое частотное уравнение исходной системы при 1, = 0. 
Парциальные частоты системы в общем случае определяются выражениями: 
‚ КА + +, (Е, +1 
нии (53) 
т, + то (1, +1) 
9 59 

НЫ (54) 


2 9 
т, + ти, 


При А! = 0 структурная схема на рис. 8 преобразуется в структурную схему диады, приведенную на рис. 9. 


т, (1 +Про +, + 
+ КГ, + К, (1+1,) 


| и 
т, (1 +Про-+К, + ПЕТЕР Ш 
2 0 р 2 


.2 . 2 
+ АГ, + К.И +Ь,) ЕР+Еа+Е) 


и, + т, (1, +1] р’ + 


+, + А, + К, (1, +10 





Рис. 9. Структурная схема диады в общем виде 
Ето. 9. Руаа ягисига! @азтат т зепега/ ютт 


Переход к унифицированной форме диады осуществляется на основе формальных приемов, которые заклю- 
чаются в выделении для передаточных функций парциальных систем фрагментов, имеющих вид передаточных функ- 
ций межпарциальных связей. Таким образом, по координате у, справедливо выражение: 


[т; + т, (1, +1)*]р° + А, +, + К, (1, +1) =т р” + т (1, +1) р” + той, (1, +0 р -+А = 


(55) 
= [т, + т, (6, +1] р’ +ту,(&, +0 р” + =[т +т (@, +] р” +17 +. 
В свою очередь, по координате у, получаем равенство: 
(т +тр,) р’ +^, + + 4 (1+, = (т, —туй,) р” +71, (1, +0 р” +Ю = (56) 


= (т, —той,) р” + [р* + №. 


Структурная схема (рис. 9) на основе выражений (55), (56) преобразуется к виду, изображенному на рис. 10. 
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Рис. 10. Структурная схема диады с устройством для преобразования движения 


Ето. 10. Руаа ягисига @азтат ий тойоп 1тапяаНоп 4етсе 


Таким образом, в составе расчетной схемы в виде механической колебательной системы с двумя степенями 
свободы (рис. 7), имеющей рычажный механизм второго рода может быть выделена диада. В диаде кроме обычных 
Г __ . ! р . `“ `“ 
массоинерционных элементов т, = т, + т, (1, +1) и т, =т, — ту, содержится УПД с передаточной функцией 


г = ти, (1, +1, (57) 


а также обобщенная пружина с коэффициентом жесткости Ао, который соответствует жесткости трех параллельно со- 
единенных пружин: 


Ко = № +, +, (1, +0. (58) 


При «обнулении» (>, Аз, Кл и то система превращается в обычную диаду, рассмотренную в предыдущих разде- 
лах статьи. 

Заключение. Диада в механических колебательных системах представляет собой структурное образование, 
которое в составе механических колебательных систем может рассматриваться как системообразующий элемент, 
предопределяющий динамические свойства системы в целом. 

Доказано, что диада может быть выделена из исходной системы и представлена в условиях изоляции от свя- 
зей с внешними элементами и опорными поверхностями, либо рассматриваться во взаимодействиях с такими поверх- 
ностями без учета сил сопротивления. В рамках такого подхода диада представляет собой систему с двумя степенями 
свободы, в которой соединение массоинерционных элементов происходит через линейную пружину. 

Авторами развиты и детализированы представления о динамических свойствах диад, включающих в свой со- 
став дополнительные связи, введенные параллельно упругому элементу, реализуемые в виде устройств для преобра- 
зования движения. Представлены структурные математические модели в динамическом отношении эквивалентные 
структурным схемам систем автоматического управления. Усилительное звено рассматривалось как эквивалент пру- 
жины, а звено УПД — как типовое звено структурной модели, имеющее передаточную функцию дифференцирующе- 
го элемента второго порядка. 

Введение такого рода связей в структуру диады существенным образом изменило набор её динамических 
свойств по сравнению с обычными подходами. Показано, что устройство для преобразования движения с передаточ- 
ной функцией дифференцирующего звена второго порядка может быть практически реализовано с использованием 
рычажных механизмов. 

Таким образом, предложен метод построения математической модели диады общего вида: произведена оцен- 
ка динамических свойств диад, выявлены новые динамические эффекты, отражающие возможности учета особенно- 
стей форм движения элементов диады и совместного действия внешних сил, что создает возможности для поиска и 
разработки новых подходов в управлении динамическим состоянием механических колебательных систем. 


Библиографический список 

1. Г.А. КагпоузКу, Е. Гефбед, ТБеогу оЁ уганоп ргдесйоп, 4о1 10.1007/978-3-319-28020-2. З\уихейапд, 2016. — 
669 р. 

2. Пе ха, С. \/. Уганоп. Еипдатета15 апа Ргасисе / СЛагепсе У\У. 4е 5Пуа. — Воса Каюп, Гопдоп, М№е\у УогкК, 
М/азШиеоп, О.С.: СКС Ргез$, 2000. — 957 р. 

3. Елисеев, С. В. Динамическое гашение колебаний : концепция обратной связи и структурные методы мате- 
матического моделирования / С. В. Елисеев, А. П. Хоменко. — Новосибирск : Наука, 2014. — 357 с. 

4. Галиев, И. И. Методы и средства виброзащиты железнодорожных экипажей / И. И. Галиев, В. А. Нехаев, 
В. А. Николаев. — Москва : Учебно-методический центр по образованию на ж.-д. трансп., 2010. — 340 с. 


Машиностроение и машиноведение 


57 


Б®р://уезыиК.Аоп$а.га 


Вестник Донского государственного технического университета 2017, №3(90), 46-59 





5. Елисеев, С. В. Динамический синтез в обобщенных задачах виброзащиты и виброизоляции технических 
объектов / С. В. Елисеев, Ю. И. Резник, А. П. Хоменко, А. А. Засядко. — Иркутск : ИГУ, 2008. — 523 с. 

6. Генкин, М. Д. Упруго-инерционные виброизолирующие системы. Предельные возможности, оптимальные 
структуры / М. Д. Генкин, В. М. Рябой. — Москва : Наука, 1988. — 191 с. 

7. ЕПзееу 5. У., [лаКуапоу А. У., Велик Уч. М., КВотепКо А. Р. упапис$ о? тесВаплса! зу$бет уу аа41юопа] 
пез. КиК, 2006. — 315 р. 

8. Ким, Д. П. Теория автоматического управления. Т. 1. Линейные системы / Д. П. Ким. — Москва : ФИЗ- 
МАТЛИТ, 2003. — 288 с. 

9. Каимов, Е. В. Оценка динамических свойств в системе с рычажными связями / Е.В. Каимов, 
А. И. Артюнин // Информационные и математические технологии в науке и управлении : труды ХХ Байкальской 
Всероссийской конф. — Иркутск, 2014. — С. 123-130. 

10. Каимов, Е. В. Особенности рычажных связей в схемах подвесок и приборов / Е. В. Каимов, В. Б. Кашуба // 
Перспективы развития и эффективность функционирования транспортного комплекса юга России : труды межд. 
научно-практ. конф. — Ростов-на-Дону, 2015. — С. 224—226. 

11. Восага У. ОСепега1 Оупаттс$ ог Утогайоп$. Рагз: Маззоп, 1949. — 458 р. 


ВеГегепсе$ 

1. КагпоузКу, [.А., ГеБед, Е. ТВеогу оЁ угайоп ргоесНоп. э\ихейапа, 2016, 669 р. 

2. Бе 5!ха, С. У. Угайоп. Еипдатета!$ апа Ргасйсе. Воса Каюп, Гоп4доп, Ме\ УогКк, Уазиаеюп, О.С.: СКС 
Ргезз, 2000, 957 р. 

3. Ейзееу, 5.У., КВотепКо, А.Р. ОшаписеВезКкое сазвеше Коебашу: Коперлтуа обгаоу зууа7т1 1 зиаКигпуе 
шею4у шажетайсвезКого то4ейгоуатуа. [Рупаплс озсШайоп зарргезз1оп: Тее4БасК сопсер{ ап зиисфага! тефо@$ оЁ 
шафетайса| тодейп>.] Моуоз1изК: МачкКа, 2014, 357 р. (ш Киззап). 

4. Сайеу, Г.1., МеКВаеу, У.А., М№МКо|аеу, У.А. Меюду 1 эгед$уа у1готазбсВиу тБеетподого7тВпуКВ еК1ра7Веу. 
[Мефо4$ ап4 теап$ оЁ у1бгайоп ргоесйоп оРтаЙ\уау уе1ез.] Мозсо\: Освебпо-теюосвезКлу {5епг ро обтахтоуатуи па 
71.-4. тапзр., 2010, 340 р. (ш Виззлап). 

5. Ейзеех, 5.У., Ке7ик, У.[., КВотепко, А.Р., Хазуа4Ко, А.А. Ошаписвезклу зе у обобзВсвеппуКВ 7адасвакь 
УТоготазВсьиу 1 у1го17о[уаи 1екБилсВезК КВ об"екоу. [Рупапис зуп®ез1$ ш сепега|теа ргоепл$ ог уганоп ргоесйоп 
ап4 утогайоп 1$0]айоп оЁ1есбилса1 об]ес{5.] КиК: 100, 2008, 523 р. (ш Каззлап). 

6. Оепкш, М.О., ВуаБоу, У.М. Иргаго-шейзлюоппуе у го17ойгауаз Все з15%ету. Ргеде!Гпуе уо7то7Юпози, орй- 
тшаГпуе зиаКегу. [Еазис-шегаа! угайоп 1зо]айоп зузепа5. Глиие роз Ш@е$, орита| збгасвагез.| Мозсо\: МачКа, 
1988, 191 р. (п Виззлап). 

7. Ейзееу Ъ. У., ГаКуапоут А. \У., КелшмК Уч. М., КВотепКо А. Р. Рупапл1с$ оЁ тесВатшса| зует у ааюопа] 
пез. КиК, 2006, 315 р. 

8. Кип, О.Р. Теопуа аующтайсвез$Кого иргаетуа. Т. 1. лпеупуе з15ещу. [Ащюштайс сопёго] Феогу. Уо]1. 1. Глп- 
еаг зует5$.| Мозсом: Е/МАТИТ, 2003, 288 р. (шт Виззлап). 

9. Каитоу, Е.У., Апуиии, А.[. Обепка дтаписвезю КВ зуоузу у з1$ете $ гусВа7твпути! зууахуаилт. [Езитайоп оЁ 
Дупаплтс ргорегиез ш ПпКасе зуфет.] шЮюгталоппуе 1 таетайсвезюе 1еКбпо]оси у пайке 1 ирга\епи: наду ХХ 
ВауКаГзКоу Узегоззту$Коу КопЕ. [шРюогтаНноп ап Мафетайса| Тесбпо]021ез ш зс1епсе апа МапасетепЕ: Ргос. ХХ ВаКа1 
АП-Казз1ап СопЕ.] ПКаК, 2014, рр. 123—130 (шт Каззлап). 

10. Каппох, Е.У., КазбиБа, У.В. ОзоБеппозИ гусва7ВпуКВ зууатеу у зкВетаКВ родуезокК 1 риБогоу. [ТлиКасе !еа- 
{игез ш сагласез ап аеу1сез.]| Регзрекиуу гатууа 1 еНеКиупоз# ГапКкК1оптоуатуа {гапзро{посо Котр]еКза уиса Во5$5и: 
году те7Ба. паясбпо-ргаК&. КопЕ. [Реуе]ортепЕ ргозрес{$ ап4 еЁйсепсу о{ шапзрой сотр ех ш Фе зош@ оЁ Кизза: Ргос. 
[16. 5с1.-Ргас{. СопЕ.] Козюу-оп-Ооп, 2015, рр. 224—226 (ш Киззап). 

11. Восага, У. Цепега1 упапс$ оЁ Уганопз. Раз: Маззоп, 1949, 458 р. 


Поступила в редакцию 23.06.2017 Кесетуед 23.06.2017 
Сдана в редакцию 23.06.2017 забтщеа 23.06.2017 
Запланирована в номер 17.07.2017 эспедщеа тт Фе 1554е 17.07.2017 


Елисеев С. В. и др. Устройства для преобразования движения в структуре диады механической колебательной системы 





Об авторах: 


Елисеев Сергей Викторович, 

директор НОЦ современных технологий, системного 
анализа и моделирования Иркутского государственного 
университета путей сообщения (РФ, 664074, г. Иркутск, 
ул. Чернышевского, 15), доктор технических наук, про- 


фессор, 


ОВС: Ю@р://огс14.0ге/0000-0001-6876-8786 
еПзееу_5(@длтБох.га 


Орленко Алексей Иванович, 

директор Красноярского института железнодорожного 
транспорта Иркутского государственного университета 
путей сообщения (РФ, 660028, г. Красноярск, ул. Ладо 
Кецховели, 89), кандидат технических наук, доцент, 


ОКСО: Ю@р://огс14.0г2/0000-0001-6639-9059 
ОпепкКо_АГ@КтзК.иеирз.га 


Нгуен Дык Хуинь, 

аспирант Иркутского государственного университета 
путей сообщения (РФ, 664074, г. Иркутск, ул. Черны- 
шевского, 15), 


ОВС: Ю@р://огс14.0ге/0000-0001-9003-5378 
Ниупбоа1987@ота1.сот 


Ашйог5: 


ЕП бееу, Зегоеу У., 

Диесог, КЕС о? Н1еВ Тесбпо]ог1ез, зузет Апа1у$15 апа 
Модейпе, ПКК Зае Ка мау Тгапзрой Епошеети? 
Омтхуегзицу (ВЕ, 664074, ПКаК, 1. СБегпузВеу$Коэо, 15), 
Ог.5с1. (Епо.), рго{еззог, 


ОКСО: Б@р://огс14.0ге/0000-0001-6876-8786 
еПзееу_5(@длтБох.ги 


ОнепкКо, Аехеу Г[., 

Чгесюог, КтазпоуагзК шзийще оГ Ка! Тгапзрогь, ВгапсВ о? 
Кок {же Тгапзрой Епошееги» Оптуегзиу (ВЕ, 
660028, КгазпоуагзК, 1. Гадо КезКВоуеуу, 89), Сапд. 
5с1. (Еп.), аззостайе рго{е$зог, 


ОКСО: В@р://огс14.0г2/0000-0001-6639-9059 
ОпепкКо _АГ@К!зК.иеирз.га 


№шцщуеп Вис Ниупв, 

розетадиае задеть ШкиК 5{же КаИ\ау Тгапзрой Еп- 
ошеегие Оптуегзиу (ВЕ, 664074, Кок, ч1. СБег- 
пузвеузКозо, 15), 


ОКСО: Б@фр://огс14.0ге/0000-0001-9003-5378 
Ниупб091987@ота!.сот 


Машиностроение и машиноведение 


л 
> 


